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准噶尔盆地南缘侏罗系煤岩生烃动力学研究 
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100049; 3. 中国石油新疆油田公司实验检测研究院, 新疆 克拉玛依  834000) 

摘  要: 应用金管-高压釜装置对采自准噶尔盆地南缘西部煤样 JC25 和东部煤样 JC41 进行生烃动力学模拟

实验, 获取生油、生气量和生烃动力学参数。升温速率分别为 2 ℃/h 和 20 ℃/h, 实验压力为 50 MPa。实验得

到两个煤样 JC25 和 JC41 最大生油量(以下单位 mg/g 均表示每克有机碳的生成量)分别为 126 mg/g 和 68.5 mg/g, 

计算的排油量分别为 88.8 mg/g 和 29.5 mg/g, 表明侏罗系煤岩在南缘西部四棵树凹陷较其他区域具有较大的

生油潜力。两个煤样最大生气量(∑C1–5)分别为 121.6 mg/g 和 112 mg/g, 差异相对较小。煤样 JC25 和 JC41

的 H/C 原子比值分别为 0.85 和 0.77, 类脂组含量分别约为 8%和 6%, 岩石热解(Rock-Eval)参数氢指数(IH)分

别为 155 mg/g 和 156 mg/g。实验结果表明, H/C 原子比值、类脂组含量比 IH 能更好地反映煤岩的初始生油、

生气潜力。依据生烃动力学参数模拟了地质条件下(升温速率 5 ℃/Ma)的生油和生气过程。煤样主要生、排油阶

段的 Ro, Easy 介于 0.80%~1.20%之间。在半开放条件下(发生排油), 两个煤样的生气速率比较接近。在 Ro, Easy=1.50%

时生气转化率分别为 23%和 18%, 煤岩主要生气过程发生在高过成熟阶段(Ro, Easy>1.50%)。侏罗系烃源岩在

霍玛吐背斜带中部成熟度较高, 较其他区域具有更大的天然气勘探潜力。 
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Petroleum generation kinetics of Jurassic coals in the southern  
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Abstract: Confined pyrolysis experiments (in gold capsules) were performed at heating rates of 20 ℃/h and 2 ℃/h 

and a pressure of 50 MPa to determine the yields and kinetic features for petroleum formation for the coals JC25 

and JC41 that were collected from the southwestern and southeastern margins, respectively, of the Junggar Basin. 

Coals JC25 and JC41 had maximum oil yields of 126.0 mg/g and 68.5 mg/g, and the maximum amount of expelled 

oil was 88.8 mg/g and 29.5 mg/g, respectively, determined from the pyrolysis experiments. This result suggests 

that the Jurassic coals in the Sikeshu Sag in the western region have higher oil generative potentials than coals in 

the other areas of the southern margin of the Junggar Basin. These two coals showed relatively similar maximum 

gas yields (∑C1–5) of 121.6 mg/g and 112.0 mg/g, respectively. Coals JC25 and JC41 had H/C atomic ratios of 

0.85 and 0.77, liptinite contents of ~8% and ~6%, and Rock-Eval hydrogen indices (IH) of 155 mg/g and 156 mg/g, 

respectively. Therefore, H/C atomic ratio and liptinite content were more effective indicators of oil and gas 

generative potential for the coals, compared with HI value. Oil and gas generation and expulsion were modeled 

under a heating rate of 5 ℃/Ma using the kinetic parameters for these two coals determined from the pyrolysis 
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experiments. Oil generation and expulsion from the two coals was primarily within the interval between Ro, Easy at 

0.80% and 1.20%. In a semi-open system with efficient oil expulsion, the gas generation rates for these two coals are 

similar. At Ro, Easy of 1.50%, the transformation ratios for gas generation are 23% and 18% for JC25 and JC41, 

respectively. The majority of gaseous hydrocarbons were generated at a highly post mature stage (Ro, Easy > 1.50%). 

The Jurassic coal source rocks have higher maturities in the central Homatu anticline zone; therefore, this region is 

more favorable for gas exploration than the other regions in the southern margin of the Junggar Basin. 

Key words: Jurassic coaly source rocks; kinetics for petroleum generation; amounts of the generated and expelled 

oils; gaseous hydrocarbon yield; southern margin of the Junggar Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

煤成烃的研究是煤成油气勘探的重要理论基

础 [1–3]。20 世纪 50、60 年代, 世界上大气田和天然

气储量的 70%~80%来源于煤系烃源岩[1–3]。从 20 世

纪 90 年代以来, 我国陆续在鄂尔多斯盆地、塔里木

盆地库车坳陷和川西地区发现了一大批来源于煤系

烃源岩的大中型气田[2–4]。准噶尔盆地南缘中-下侏

罗统煤系烃源岩分布广泛, 成熟度从位于生油窗至

干气阶段, 具有较大的油气勘探前景[5–8]。 

经典烃源岩评价方法主要依据烃源岩岩石热解

(Rock-Eval)参数、干酪根有机元素组成和显微组分

组成评价烃源岩的生烃潜力[9–10]。但是, 如何客观评

价煤系烃源岩的生烃潜力仍然是一个有待解决的问

题。Peters[11]认为, Rock-Eval 参数高估了煤岩生成液

态烃的潜力, 建议应用干酪根有机元素分析和显微

组成评价煤岩生油潜力。Hunt[12]认为, 干酪根 H/C

原子比大于 0.90、Rock-Eval 氢指数(IH)(以下单位

mg/g 均表示每克有机碳的生成量)大于 200 mg/g 和

类脂组(liptinite)含量大于 15%的煤岩、陆源有机质

具有较好的生油潜力。但后来的研究者认为, H/C 原

子比、IH 和干酪根显微组成均不能有效评价煤岩和

陆源有机质的生油潜力[13–16]。 

烃源岩的生烃量(生油量和生气量)只能通过生

烃模拟实验获取[17]。应用金管-高压釜装置进行生烃

模拟实验, 由于实验条件相对接近地质条件, 生成

的原油组成非常接近实际油藏中的原油和烃源岩抽

提物的组成[18–19]。应用这一实验装置得到的烃源岩

生油量和生气量能够代表在地质条件下的生油量和

生气量[18–26]。 

本次研究拟通过对下侏罗统八道湾组(J1b)和中

侏罗统西山窑组(J2x)的两个煤样进行金管-高压釜

生烃动力学模拟实验 , 结合干酪根元素分析和

Rock- Eval 分析, 探讨煤岩生油量、生气量与常规地

球化学参数的关系。同时求取煤岩的生油、生气动

力学参数, 预测煤岩的主要生油、生气阶段。 

1  地质背景 

准噶尔盆地是国内主要产油气盆地之一(图 1)。

盆地南缘油气资源十分丰富, 在该区内已发现独山

子、齐古、呼图壁、卡因迪克、吐谷鲁、霍尔果斯、

安集海河和玛河等多个油气田和含油气构造 [5–8]。

前人对该区域做了大量烃源岩评价与油气源对比

研究[5–8,27–36]。2019 年年初中国石油新疆油田公司在

南缘西部四棵树凹陷高探 1 井(乌苏市境内)获得高

产油气流, 日产原油 1213 m3、天然气 32.17×104 m3, 

创准噶尔盆地单井日产量最高纪录。据新疆油田未

发表地球化学数据, 高探 1 井油气来源于侏罗系煤

系烃源岩。准噶尔盆地南缘已成为油气勘探的热点

区域。 

准噶尔盆地是 1 个大型叠合盆地, 具有双层基

底: 前寒武系结晶基底和下古生界基底。自石炭纪

基底基本定型以来, 经历了 4 个演化阶段: (1)晚石

炭世晚期–早二叠世为前陆型海相-残留海相盆地 ; 

(2)中、晚二叠世为前陆型陆内坳陷盆地; (3)三叠纪–

古近纪为陆内坳陷盆地; (4)新近纪–第四纪为复活碰

撞前陆盆地[5–8]。石炭系以海相火山喷发岩为主, 夹

滨浅海相碎屑岩。在二叠纪, 由分割的大型坳陷和

隆起组成多沉积中心, 二叠系主要为湖相沉积, 其

中早二叠统风城组和中二叠统下乌尔禾组湖相烃源

岩为盆地最重要的生油岩。三叠纪开始, 准噶尔盆

地演化为统一的湖盆。三叠-侏罗系主要为冲积扇-

河湖三角洲-湖沼相沉积。白垩系和新生界为河流-

滨浅湖相、冲积扇和冲积平原相沉积[5–8]。 

侏罗系是准噶尔盆地最发育的地层之一, 不仅

遍布全盆地, 还充填了毗邻的各个山间盆地。中、
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下侏罗统是 1 套以河沼相、湖沼相沉积交替出现的

含煤建造, 最大厚度近 3000 m, 包括八道湾组(J1b)、

三工河组(J1s)、西山窑组(J2x)和头屯河组(J2t)。上侏

罗统为红色建造, 包括齐古组(J3q)和喀拉扎组(J3k)。

侏罗系柱状图见图 2。中、下侏罗统煤系烃源岩主

要分布于八道湾组、三工河组和西山窑组, 煤层主

要分布在八道湾组和西山窑组, 为盆地第二重要的

烃源岩, 仅次于二叠系湖相烃源岩, 在盆地南缘则是

最重要的烃源岩[5–8,29,37]。下侏罗统八道湾组烃源岩主

体处于生油窗阶段(镜质组反射率 Ro为 0.65%~1.35%), 

少部分处于凝析油-湿气阶段(Ro 为 1.35%~2.20%), 

在呼图壁局部地区处于干气阶段(Ro>2.20%)。中侏罗

统西山窑组烃源岩主要处于生油窗阶段, 在呼图壁局

部地区处于凝析油-湿气阶段[6–8]。 

 

2  样品与实验 

2.1  实验样品 

煤样 JC25 和 JC41 采自准噶尔盆地南缘西部四

棵树凹陷和东部乌鲁木齐附近的煤矿(图 1), 煤层分

别位于下侏罗统八道湾组(J1b)和中侏罗统西山窑组

(J2x, 图 2)。煤样 JC25 和 JC41 总有机碳(TOC)含量

分别为 62.21%和 69.61%, H/C 原子比值分别为 0.85

和 0.77, Rock-Eval参数 IH分别为 155 mg/g和 156 mg/g, 

最高热解峰温(tmax)分别为 424 ℃和 439 ℃。实测镜

质组反射率(Ro, EASY)分别为 0.42%和 0.67%, 两个样

品分别处于未成熟和低成熟阶段(表 1)。两个煤样的

显微组分组成具有一定的差异, 煤样 JC25 类脂组含 

 

图 1  采样位置图 
Fig.1  Location map of the sampling sites 

 

图 2  准噶尔盆地侏罗系综合柱状图 
Fig.2  Stratigraphy of the Jurassic strata in the Junggar Basin 



 

第 3 期 曾立飞等: 准噶尔盆地南缘侏罗系煤岩生烃动力学研究 285 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 50 ▌ No. 3 ▌ pp. 282–293 ▌ May, 2021 

 

量相对较高(约 8%), 主要为角质体、树脂体和孢子。

煤样 JC41类脂组含量相对较低(约 6%), 主要为零星

分布的树脂体和孢子体(图 3)。 

 
表 1  煤样 TOC 含量、H/C 原子比值和 Rock-Eval 参数 

Table 1  Total organic carbon content (TOC), H/C atomic ratio and 
Rock-Eval parameters of the coal samples 

样号 层位 TOC 
(%) 

H/C 
S1 

(mg/g)
S2 

(mg/g) 
IH 

(mg/g) 
tmax 

(℃)
Ro

(%)

JC25 J1b 62.21 0.85 0.74 96 155 424 0.42

JC41 J2x 69.61 0.77 1.79 108 156 439 0.67

注: TOC–总有机碳; S1–可溶烃量; S2–热解烃量; IH–氢指数; tmax–

最高热解峰温。 

 

2.2  金管-高压釜加温实验 

将煤样 JC25 和 JC41 研磨约 200 目(0.0750 mm), 

选取一定量的样品粉末分别进行 Rock-Eval 和有机

元素分析。另取两个煤样的煤块进行磨片, 制成光

片, 采用 3Y-Leica DMR XP 显微光度计对光片进行

有机岩相学分析和镜质组反射率测定[38–39]。 

应用金管-高压釜装置对煤样 JC25 和 JC41 进行

生烃动力学实验, 先将金管(长 40 mm, 外径 4 mm, 

壁厚 0.25 mm)的一端电焊封口, 从另一端装入 10~ 

60 mg 煤样粉末。之后将封口的一端插入冷水中, 仅

留 1/4 金管露出水面, 在充满 Ar 的容器中, 使 Ar 置

换金管中的空气, 之后在 Ar 保护下, 将金管另一端

电焊封口。将密封好的金管放入高压釜内, 然后将

高压釜放入加热炉进行加温实验。加热前, 通过高

压水泵将水注入高压釜中, 使釜内压力达到设定压

力 50 MPa。各釜体通过金属管线相互联通, 以保证

各个高压釜内压力完全相同。通过水泵向釜内注入或

排出水, 使釜内压力始终保持 50 MPa。先将炉内温度

在 10 h内从室温升至250 ℃, 之后以2 ℃/h或20 ℃/h

的升温速率进行程序升温。每隔 12 ℃或 24 ℃取出

1 个高压釜, 直至升到 600 ℃。加温实验结束后, 将

加热后的金管进行气态烃和液态烃分析[23–25,40]。 

2.3  气态烃分析 

加热之后, 将表面清洗干净的金管置入固定体

积的真空系统内, 在封闭条件下用针将其扎破, 使

管内气体完全释放出来。该真空系统与 1 台 Agilent 

7890A GC 气相色谱仪相联, 通过自动进样系统, 释

放的气体进入色谱仪中, 采用外标法定量。色谱仪

的升温程序为: 初始温度 60 ℃, 恒温 3 min, 再以

25 ℃/min 的速率升温至 190 ℃, 恒温 3 min。 

2.4  液态烃与油产率分析 

气态烃组分分析完成后, 将低温度点(324~490 ℃)

的黄金管剪成若干小段, 放置于 4 mL 细胞瓶中, 同时

加入 3 mL 左右的正戊烷。超声处理 3 次, 每次 3 min。

向每个细胞瓶中加入 0.010~0.015 mg 的氘代 nC22 和

nC24 标样, 根据热解产物的量向每个细胞瓶中加入

适量的标液, 再次超声处理, 之后静置 3 d 以上, 待

上部正戊烷溶液变澄清后进行液态烃分析。用进样

针将正戊烷溶液直接注入 Agilent 7890A 型色谱仪, 

配置 HP-5 色谱柱, 柱长 30 m, 内径 0.32 mm, 涂层

厚 0.25 μm。载气为 N2。色谱柱箱升温程序为: 起始

温度 50 ℃, 保留 5 min, 以 2 ℃/min 的速率升温至

150 ℃, 再以 4 ℃/min 的速率升温至 295 ℃, 恒温

15 min。在色谱图上, 对碳数 8 以上的液态烃组分

(∑C8+, 包含 nC8 和甲基苯)进行定量。

 

图 3  煤样 JC25 (a)和煤样 JC41 (b)荧光显微照片。L–类脂组, V–镜质体 
Fig.3  Fluorescent microscope photos for coals JC25 (a) and JC41 (b); L– liptinite; V–vitrinite  
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用相同的方法对采自准噶尔盆地西北缘和腹部

18 个未遭受生物降解、成熟度介于 0.9%~1.2%之间

的正常稀油样进行液态烃组分(∑C8+)定量, 18 个油样

液态烃组分(∑C8+)每克油中的含量介于 425~715 mg/g, 

平均值为 563 mg/g。将模拟实验液态烃产率(ΣC8+)

除以 0.563, 得到模拟实验油产率。 

3  实验结果与讨论 

3.1  油产率 

煤样 JC25 和 JC41 在金管热模拟生烃实验中生

成的液态烃组分主要为正构烷烃(图 4), 与实际油藏

原油样品一致。依据 Sweeney et al.[41]镜质体热演化模型

计算了升温速率 20 ℃/h 和 2 ℃/h 各温度点的 Ro, EASY

值。两个煤样的油产率、总气态烃产率与 Ro, EASY 相关

关系见图 4。煤样 JC25 和 JC41 油产率均随着 Ro, EASY

的增加呈现先增加后降低的趋势。煤样 JC25 在 Ro, EASY

为 1.49%时, 达到最大生油量 119.8 mg/g。煤样 JC41

在 Ro, EASY为 1.20%时, 达到最大生油量 65.1 mg/g。 

两个煤样生油特征具有明显的差异, 一方面与

生烃母质差异有关, 另一方面也与干酪根在生油过

程中具有复杂的化学反应机理有关。干酪根在热降

解生成油分子的同时, 生成的油分子也会逆向结合

到干酪根中。此外, 固体干酪根对油分子裂解具有

催化效应。对于生油量偏低的煤, 固体干酪根多而

油分子少, 有利于固体干酪根对油分子裂解的催化

作用, 也有利于油分子重新结合到固体干酪根中。

生油结束就是干酪根在达到一定成熟度时, 新生成

油分子的量等于或低于油分子裂解和重新结合到干

酪根中的量。生油量偏低的煤生油结束的时间相对

较早[26]。 

JC25 和 JC41 两个煤样 IH 分别为 155 mg/g 和

156 mg/g, 非常类似。H/C 原子比值分别为 0.85 和

0.77, 显微组分类脂组含量分别约为 8%和 6%, 具有

一定的差异。两个煤样油产率相差近 1 倍, 表明 IH

不能客观评价煤样油产率的高低, 而 H/C 原子比值

和类脂组含量在一定程度上反映了油产率的高低。

根据本次实验结果, 结合前人的研究成果 [13–16], 可

以推断镜质组是煤岩主要生油组分。两个煤样 IH 与

油产率不一致的原因主要和干酪根的组成与结构有

关, 可以从以下两个方面来解释: (1) 煤样 JC41 干

酪根含有相对较多的低环(单环、双环和三环)芳香类

组分, 这些组分在开放体系快速热解(Rock-Eval)过

程中能大量释放出来, 使 IH 相对较高。而在封闭体

系相对慢速热解(金管实验)过程中 , 仅少部分低环

芳香类组分能够释放出来, 造成金管实验油产率远

低于 Rock-Eval分析的 IH。(2) 煤样 JC25和煤样 JC41

干酪根中能够生烃的脂肪类组分与不能生烃的芳香

类组分的结合方式存在差异。煤样 JC25 相对较多的

脂肪类组分较容易释放出来, 在生油窗阶段生成油, 

而煤样 JC41 则相对较多的脂肪类组分较难释放出

来, 在过成熟阶段生成气。 

3.2  气态烃产率(∑C1–5) 

JC25 和 JC41 两个煤样的总气态烃产率(∑C1–5)

随 Ro, EASY 增高而持续增高。在成熟度最高 Ro, EASY= 

4.44%时, 两个煤样的总气态烃产率分别为 121.4 mg/g

和 111.9 mg/g (图 5b)。当 Ro, EASY 低于 1.5%时, 两个

煤样总气态烃产率(∑C1–5)相近。当 Ro, EASY 高于 1.5%

时, 煤样生成的油发生裂解, 油产率快速降低(图 5a), 

相应地气态烃产率快速增高, 两个煤样总气态烃产

率的差异明显增大(图 5b)。当 Ro, EASY 达到 2.5%时, 

先前生成的油组分已经完全裂解, 两个煤样总气态 

 

图 4  煤样 JC25 和 JC41 液态烃色谱图 
Fig.4  Selected gas chromatograms of liquid hydrocarbons from coals JC25 and JC41 



 

第 3 期 曾立飞等: 准噶尔盆地南缘侏罗系煤岩生烃动力学研究 287 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 50 ▌ No. 3 ▌ pp. 282–293 ▌ May, 2021 

 

图 5  煤样 JC25 和 JC41 的油产率(a)和总气态烃产率(∑C1–5)(b) 
Fig.5  Amounts of oil (a) and total gaseous hydrocarbons (∑C1–5) (b) generated from coals JC25 and JC41 

 
烃产率差异达到最大。随着成熟度进一步增高, 两

个煤样的总气态烃产率差异逐渐减小, 这个阶段气

态烃全部产自固体残渣。 

3.3  生烃动力学 

3.3.1  生油动力学参数 

本次研究应用单一频率因子和不同活化能的多

个平行一级动力学反应描述干酪根生烃过程[42–44]。

根据两个不同升温速率下的生油产率, 应用 Kinetics 

2000 软件(1.11 版本, Burnham et al.[45]), 拟合两个煤

样生油动力学参数。 

煤样 JC25 和 JC41 实测最大生油量分别为

119.8 mg/g 和 65.1 mg/g (图 5a)。考虑原油的裂解效

应, 假定实测最大生油量为实际最大生油量的 95%, 两

个煤样实际最大生油量分别为 126.1 mg/g 和 68.5 mg/g。

应用动力学软件拟合得到的两个煤样生油动力学

频率因子分别为 1.19×1013 s−1 和 1.49×1013 s−1, 活

化能分布见表 2 和图 6a、图 6b。活化能加权平均值

分别为 217 kJ/mol 和 214 kJ/mol。实测生油量与通

过生油动力学参数计算的生油量对比见图 6c–图 6d。 

3.3.2  生气动力学参数 

根据两个煤样实测总气态烃产率(∑C1–5)变化趋

势(图 5b), 假定煤样 JC25 和 JC41 实际∑C1–5 最高值

分别为 121.6 mg/g 和 112.0 mg/g, 略高于实测∑C1–5

的最高值, 分别为 121.4 mg/g 和 111.9 mg/g (图 5b)。

应用 Kinetics 2000 软件拟合得到的两个煤样生气频

率因子分别为 7.47×1013 s−1 和 1.06×1014 s−1, 生气活

化能分布见表 3 和图 7a、图 7b。生气活化能加权平

均值分别为 259 kJ/mol 和 268 kJ/mol。实测与通过

生气动力学参数计算的气态烃∑C1–5 产率对比见图

7c、图 7d。 

 
表 2  煤样 JC25 和 JC41 生油动力学参数 

Table 2  Kinetic parameters for oil generation from coals JC25 and 
JC41  

JC25 JC41 

活化能
(kJ/mol) 

百分含量(%)
活化能
(kJ/mol) 

百分含量(%)

197 10.51 188 0.97 

205 0.91 201 14.56 

209 10.27 214 41.56 

218 43.86 218 15.47 

222 1.73 222 27.44 

226 32.72   

注 : JC25 和 JC41 计算活化能时对应的频率因子 A 分别为

1.19×1013 s−1 和 1.49×1013 s−1。 

 

3.4  地质条件下(半开放体系)气态烃产率 

金管模拟实验属于封闭体系, 实验中生成的气

态烃包括干酪根初次裂解气和生成的油二次裂解生

成的气。在地质条件下(半开放体系), 当生油量高于

排油门限时将发生排油。排油使煤岩气态烃产率降

低。Xiang et al.[24]提出了 1 个烃源岩在发生排油之

后生气量计算方法。该方法包含两个公式, 式(1)预

测烃源岩排油量, 式(2)预测烃源岩排油之后的最大

生气量(气态烃产率)。 
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图 6  煤样 JC25 和 JC41 的生油动力学参数、实验实测与计算生油量对比 
Fig.6  Activation energy distributions and frequency factors for oil generation and the fit of calculated cumulative oil yields  

with the measured results for coals JC25 and JC41 
 

表 3  煤样 JC25 和 JC41 气态烃(∑C1–5)生成动力学参数 
Table 3  Kinetic parameters for gas generation (∑C1–5) from coals 

JC25 and JC41 

JC25 JC41 

活化(kJ/mol) 百分含量(%) 活化能(kJ/mol) 百分含量(%)

193 0.04 205 0.10 

205 0.75 209 0.24 

209 0.46 214 0.10 

218 0.17 226 3.05 

226 6.26 230 6.27 

230 1.66 243 12.68 

239 14.97 247 9.71 

243 0.87 255 6.30 

251 31.63 260 9.83 

264 4.34 268 1.57 

268 16.09 272 16.04 

289 11.29 293 0.92 

293 11.46 297 33.19 

注 : JC25 和 JC41 计算活化能时对应的频率因子 A 分别为

7.47×1013 s−1 和 1.06×1014 s−1。 

=( )/(1 0.8 )W M R R            (1) 

SO C max= 0.43S S W             (2) 

式(1)中, W 为排油量, M 为生油量, R 为烃源岩达到

排油门限时的含油量。W、M 和 R 的单位均为 “g/g”。

式(2)中, Sso 为半开放体系最大气态烃产率, Sc 为封

闭体系(金管实验)最大气态烃产率, Wmax 为式(1)计

算得到的最大排油量。再假定在半开放体系下生气

动力学参数 (频率因子和活化能 )与封闭体系一致 , 

即可依据金管实验中求取的生气动力学参数和式(2)

计算的最大气态烃产率计算在地质条件下(半开放

体系)某一时刻的气态烃产率。Killops et al.[16]认为, 

煤岩发生排油的门限值为 40 mg/g。煤样 JC25和 JC41

最大生油量分别为 126.1 mg/g 和 68.5 mg/g, 均高于

排油门限 ,  在地质条件下将发生排油过程。可以 
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图 7  煤样 JC25 和 JC41 的生气动力学参数、实验实测与计算生气量对比 
Fig.7  Activation energy distributions and frequency factors for gas generation and the fit of the calculated cumulative gas yields  

with the measured results for coals JC25 and JC41 

 
依据上述方法预测在地质条件下(半开放体系)煤岩

的排油量和气态烃产率。 

3.5  准噶尔盆地南缘煤岩生烃评价 

依据煤样 JC25、JC41 生油和生气动力学参数, 

模拟了两个煤样在地质条件下以 5 ℃/Ma 的升温速

率生油和生气过程, 同时也模拟了 Ro, EASY 增高过程

(表 4 和图 8)。 

在经典的生油门限 Ro, EASY为 0.65%、温度为 117 ℃

时, 煤样JC25、JC41生油量分别为12.8 mg/g和6.6 mg/g, 

均未达到排油门限 40 mg/g。 

煤样 JC25 在 Ro, EASY 为 0.87%、温度为 145 ℃

时, 生油量为 43.1 mg/g, 达到排油门限。煤样 JC41 在

Ro, EASY为0.89%、温度为146 ℃时, 生油量为40.4 mg/g, 

达到排油门限。 

在经典的生油高峰Ro, EASY为 1.01%、温度为 155 ℃

时, 煤样JC25、JC41生油量分别为75.4 mg/g和55.9 mg/g, 

排油量分别为 36.6 mg/g 和 16.4 mg/g。 

在经典的生油窗下限(生油结束)和凝淅油-湿气

窗上限, Ro, EASY 为 1.36%, 温度为 175 ℃时, 煤样

JC25、JC41 生油量分别为 122.8 mg/g、68.5 mg/g, 排

油量分别为 85.6、29.4 mg/g, 达到两个煤样的最大

生油量和排油量, 生、排油过程接近或已经结束。

煤样 JC25 排油过程主要发生在 Ro, EASY 为 0.87%~ 

1.36%之间, 而煤样 JC41排油过程主要发生在Ro, EASY为

0.89%~1.20%之间。煤样 JC25 最大生油量是煤样

JC41 的近 2 倍, 而最大排油量则是煤样 JC41 的近 3

倍(表 4, 图 6)。 
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表 4  煤样 JC25 和 JC41 在地质条件下(5 ℃/Ma)的生油量和生气量 
Table 4  Generation and expulsion of hydrocarbons under geological conditions at 5 ℃/Ma for coals JC25 and JC41 

JC25 JC41 Ro, EASY 

(%) 
t 

(℃) So, G SO, E ∑C1-5, C ∑C1-5, SO So, G SO, E ∑C1-5, C ∑C1-5, SO 

0.65 117.3 12.8 0 0.80 0.64 6.55 0 0.199 0.197 

0.87 144.9 43.1 3.16 3.08 2.48 37.1 0 1.74 1.73 

0.89 146.3 46.6 6.85 3.41 2.76 40.4 0.38 2.04 2.02 

1.01 155.0 75.4 36.6 6.94 5.60 55.9 16.4 5.16 4.58 

1.20 166.6 106.2 68.4 13.5 9.24 67.6 28.5 11.2 9.93 

1.36 175.3 122.8 85.6 19.7 13.5 68.5 29.4 14.9 13.2 

1.42 178.2 125.1 87.9 22.7 15.6 68.5 29.5 16.7 14.8 

1.50 182.6 126 88.8 28.0 19.2 68.5 29.5 20.6 18.3 

1.53 184.0 126 88.8 29.7 20.3 68.5 29.5 22.2 19.7 

1.56 185.5 126 88.8 31.3 21.4 68.5 29.5 23.9 21.2 

1.80 195.6 126 88.8 42.1 28.9 68.5 29.5 35.2 31.2 

2.02 204.3 126 88.8 57.8 39.6 68.5 29.5 41.2 36.6 

2.22 211.6 126 88.8 68.9 47.3 68.5 29.5 46.7 41.5 

2.50 221.7 126 88.8 74.6 51.2 68.5 29.5 54.8 48.7 

3.02 239.1 126 88.8 91.0 62.4 68.5 29.5 67.0 59.4 

3.49 255.1 126 88.8 95.8 65.7 68.5 29.5 74.8 66.3 

4.02 276.8 126 88.8 110.9 76.0 68.5 29.5 85.0 75.5 

4.44 300 126 88.8 121.6 83.4 68.5 29.5 112 99.4 

注: ∑C1–5, C–封闭体系下∑C1–5 的生气量; ∑C1–5, SO–半开放体系下∑C1–5 的生气量; SO, G–生油量; SO, E–排油量; 生油量和生气量单位均为

“mg/g”, 即每克有机碳生油、生气量。 

 

图 8  在 5 ℃/Ma 条件下煤样 JC25 和 JC41 累积生油、生气量(∑C1–5)与温度、Ro, EASY 对应关系 
Fig.8  The predicted cumulative amounts of oil generated and expelled, and total gaseous hydrocarbons (∑C1–5) generated under geological 

conditions at 5 ℃/Ma for coals JC25 and JC41 versus temperature and Ro, EASY 

1–煤样 JC25 生油量; 2–煤样 JC25 排油量; 3–煤样 JC25 封闭体系气态烃产率; 4–煤样 JC25 半开放体系气态烃产率; 5–煤样 JC41 生油量; 6–煤 

样 JC41 排油量; 7–煤样 JC41 封闭体系气态烃产率; 8–煤样 JC41 半开放体系气态烃产率。 

1–Amounts of oil generated from coal JC25; 2–amounts of oil expelled from coal JC25; 3–∑C1–5 generated from coal JC25 in closed system; 4–∑C1–5 
generated from coal JC25 in semi-open system; 5–amounts of oil generated from coal JC41; 6–amounts of oil expelled from coal JC41; 7–∑C1–5 
generated from coal JC41 in closed system; 8–∑C1–5 generated from coal JC41 in semi-open system.  
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Pepper et al.[46]认为, 烃源岩排出气态烃的门限

为 20 mg/g。在封闭体系下(不发生排油), 煤样 JC25

在 Ro, EASY 为 1.36%、温度为 175 ℃时, 气态烃产率

为 19.7 mg/g, 达到排气门限。煤样 JC41 在 Ro, EASY

为 1.50%、温度为 183 ℃时 , 气态烃产率为 20.6 

mg/g, 达到排气门限。在半开放体系下(发生排油), 

煤样 JC25 和 JC41 均在 Ro, EASY 为 1.53%、温度为 184 

℃时达到排气门限, 气态烃产率分别为 20.3 mg/g 和

19.7 mg/g。此时, 气态烃以气相形式从两个煤岩中排

出。在此之前, 气态烃可以以油相形式(溶解气)从两

个煤岩中排出。在封闭体系(不发生排油), 相同成熟

度进行对比, 煤样 JC25 气态烃产率高于煤样 JC41。

在半开放体系(发生排油), 两个煤样的生气曲线比

较接近, 在相同成熟度时, 气态烃产率差异较小。在

Ro, EASY= 1.50%时的产气转化率分别为 23%和 18%, 

主要生气过程发生在高过成熟阶段(Ro, EASY>1.50%, 

表 4, 图 8)。 

前人的研究表明[6,8,31–34], 在准噶尔盆地中南部

(莫索湾凸起和白家海凸起以南), 侏罗系烃源岩均

进入了生油门限(Ro>0.70%)。由北向南, 烃源岩埋藏

深度和成熟度持续增高。在沙湾凹陷、阜康凹陷、

四棵树凹陷、霍玛吐背斜带和齐古断阶带, 侏罗系

烃源岩处于生油高峰至过成熟阶段, Ro 介于 0.80%~ 

2.50%之间。侏罗系煤岩的生油量主要取决于初始生

油潜力(金管实验最大生油量), 而生气量主要取决

于成熟度。四棵树凹陷煤样 JC25 生、排油量高, 该

凹陷油资源量较南缘其他区域丰富, 而霍玛吐背斜

带中部烃源岩成熟度高, 因而较其他区域具有更大

的天然气勘探潜力(图 1)。 

4  结  论 

(1) 根据金管生烃动力学模拟实验结果 , 采自

准噶尔盆地南缘西部四棵树凹陷煤样 JC25 和东部

煤样 JC41 最大生油量分别为 126 mg/g 和 68.5 mg/g, 

计算的排油量分别为 88.8 mg/g 和 29.5 mg/g。煤样

主要生、排油 Ro, EASY 介于 0.80%~1.20%之间。煤样

JC25 比 JC41 具有相对较高的 H/C 原子比和类脂组

含量, 但两煤样具有相近的 IH, 表明 H/C 原子比和

类脂组含量比 IH 能更好地反映煤岩的初始生油潜

力。推测西部四棵树凹陷较南缘其他区域具有更大

的原油勘探潜力。 

(2) 在半开放条件下(发生排油), 两个煤样的生

气速率比较接近, 在 Ro, EASY=1.50%时产气转化率分

别为 23%和 18%, 煤岩生气过程主要发生在高过成

熟阶段(Ro, EASY>1.50%)。霍玛吐背斜带中部侏罗系

烃源岩成熟度较高, 因而较南缘其他区域具有更大

的天然气勘探潜力。 
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